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Theorie  der ka thod i schen  Ent ladungste i l e  
e iner  N i e d e r d r u c k e n t l a d u n g .  II. 

D a s  Gl imml ichL 

Von W. Weizel, R. Rompe und ~[. Sehiin. 

(Eingegangen am 5. April 1939.) 

Eine Theorie des Gliramlichtes wird aus folgendem Modell hergeleitet. Das 
Gliraralicht ist ein cluasineutrales, fast feldfreies Plasma, das durch ein Btindel 
schneller Elektronen aus dera FaUraura ern~ihrt wird. Aus ihm wandern durch 
Diffusion in den Fallraura eine grol3e Zahl positiver Ionen ein, die den I taupttei l  
des Stromes an der Kathode bestreiten. Eine entsprechende Anzahl yon Elek- 
tronen wandert unter dera Einflul~ des kleinen Feldes zur Anode. Rekorabination 
yon Ionen und Elektronen bring~ die Tr~gerbilanz ins Gleichgewicht. Die 
Tr~gerdichte w~chst ~r kleinen Werten vora, Gliramsaura ins Innere des 
Glimmlichtes, durchl~uft ein Maximum und sinkt wieder auf kleine Werte ab. 
Steht die Anode ira Glilmnlicht, so ist die Tr~gerdichte eine elliptischc Funktion 
des Ortes. Aus den abgeleiteten Gleichungen erSffnen sich MSglichkeiten zur 
experiraentellen Bestiraraung der Rekorabination und der Brerasung schneller 

Elektronen ira Plasma. 

In  dem II .  Teil dieser Arbeit  wollen wir die Theorie des negativen 

Glimmliehts entwickeln und hiermit  die Theorie des Fallraulns,  die wit 

im Teil I ~ufgestellt habenl) ,  erg~nzen. 

A. dltodellvorslellung /i~r das Glimmlicht. 

Uber das Glimmlieht machen wir folgende Annahmen. 

Das Glimmlicht verdankt  seinen Ursprung einem Bfindel schneller 

Elektronen, die aus dem Fal l raum kommen. Diese Elektronen kSnnen 

vermSge ihrer Oesehwindigkeit  auch noch ein betrgehtiiches feldfreies 

Gebiet durchsetzen und dort zahlreiehe neue Trigger erzeugen. Auf diese 

Weise entsteht ein Plasma, das negative Glimmlicht. 

Die elektrische Feldsti irke ist im Glimralicht in der Regel sehr klein. 

Wir nehlnen an, dal3 sie zu klein sei, um auf die Bewegung der posit iven 

Ionen einen wesentlichen Einflu/] zu nehmen. Sie mSge aber  gro~ genug 

sein, um eine solehe Elektronenbewegung hervorzurufen, dal3 im Glimmlicht 

keine nennenswerte Raumladung entsteht2). 

1) W. Weize l ,  R. R o m p e ,  M. SchSn ,  ZS. f. Phys. 112, 339, 1939. - -  
2) Anmerkung bei der Korrektur: Wir weisen auf eine soeben erschienene 
Arbeit yon S c h e r z e r  (Arch. f. Elektrotechn. 33, 207, 1939) hin, we eine etwas 
andere Ansicht vertreten wird. die aber zu ~ihulichen Gleichungen f(ihrt. 
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Wir fassen also das Olimmlieht als ein feldfreies, quasi neutrales 
Plasma auf. Kathodenseitig wird es durch den sich ansehlieBenden Full- 
raum begrenzt, in dem eine schnell anwachsende Feldst~rke besteh~. Die 
positiven Ionen, auf die sich vornehmlieh unsere Untersuchung erstreekt, 
bewegen sich im Fallraum mit Driftgeschwindigkeiten, die viehnals grSBer 
sind als im Glimmlicht. ttieraus geht hervor, dal~ umgekehrt die Ionendichte 
im Glimmlicht ein u der Ionendichte im Fallraum sein muB. Wir 
idealisieren diesen Umstand noch ein wenig durch die Annahme, dab die 
Ionendichte n i m  Glimmlicht bei Ann~herung an den Glimmsaum gegen 
Null konvergiert. Auf der yon der Kathode abgewandten Seite kann das 
Glimmlicht dureh die Anode, durch eine metallische oder nicht metallische 
Wand oder auch gar nicht begrenzt sein. Ist eine materielle Grenzfl~che 
vorhanden, gleichgiiltig yon welcher Beschaffenheit, so konvergiert die 
Ionendichte bei Ann~herung an diese ebenfalls gegen Null. 

Wit haben also zun~chst zwei Randbedingungen for die Ionendichte 
gewonnen, namlich 

n = 0  fiir x = 0 ,  (1) 

wenn die x-Aehse senkrecht zur Kathode ist und die Stelle x -= 0 in den 
Glimmsaum gelegt wird. Ferner die Randbedingung 

n = O  fiir x = c  bzw. zr (2) 

wenn im Abstand c yore Glimmsaum eine Wand vorhanden ist bzw. wenn 
das Glimmlieht sieh frei ausdehnen kann. 

B. Tri~gerbildung im Gl6nmlicht. 

Wit untersuchen nun die Ionenbilanz in einer Schicht yon der Dicke 1. 
In diese Sehicht hinein bzw aus ihr heraus finder eine Diffusion der Ionen 
start, die sich naeh der r~,umlichen Verteilung der Ionendiehte richtet. 
Die Schicht gewinnt 

d~n 
D d x - ~  (~) 

Ionen pro Sekunde auf diese Weise. Durch die aus dem Fallraum kommenden 
sehnellen Elektronen werden durch StoBionisation neue Ionen erzeugt. Ist  
die elektrische Stromdichte der Fallraumelektronen gleich il, so entstehen 
auf diese Weise in der Schieht 

il (4) 
e 

Ionen. Die schnellen Elektronen kSnnen aber auch auf einem etwas 
indirekteren Wege Ionen erzeugen. Sie werden n~mlich durch die im 
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Plasma befindlichen ]angsamen Elektronen gebremst, wobei jene selbst 
beschIeunigt werden. Die Folge dieser Beschleunigung besteht da~cin, 

dal] sie nun ihrerseits ionisierend wirken. Diese indirekte Ionenerzeugung 
ist nicht nur il, sondern auch der Dichte der langsamen Elektronen n 

proportional. Auf diese Weise gewinnt die Schicht sekundlich 

i l  n (~) 
e 

Ionen. Schliel~lich finder auf der anderen Seite eine Ionenvernichtung durch 
Rekombination start1), wobei die frei vcerdende Ionisierungsenergie ab- 
gefiLhrt werden mull. Die Rekombination kann entweder im Zweierstol] 
unter Ausstrahlung oder im Dreierstol3 effolgen. Ist  der dritte StoBpartner 

ein Neutralteilchen, oder erfolgt die Rekombination unter Ausstrahlung, 
so ist die Zahl der Rekombinationen 

e nu- (6) 

Ist  der dritte Partner hingegen ein Ion, oder was besonders wahrscheinlich 

ist, ein Elektron, so ist der Ionenverlust der Schicht 

~3 (7) 

in der Sekunde. Im le~zteren Falle entsteht bei der :Rekombination ein 
schnelles Elektron, das zu eiaer erneuten Sto~ionisation befiihigt ist. Findet 
tatsachlich eine nachfolgende Stol3ionisation start, so ist die vorausgegangene 
l~ekombination unwirksam gemacht. Finder dagegen eine Anregung statt, 
so ist ein wirklicher Ionenverlust eingetreten. In T ist nur die Zahl der wirk- 
samen Rekombinationen, nicht aber die Zahl der tatsiichlich stattfindenden 
enthalten. 

Soll Gleichgewicht bestehen, so muir 

D d~n ~ i 1 fl i 1 n e n~ --  T n3 ~-- 0 (8) 
dx2 + -7-  + - - j - -  - -  

sein. 
Hier ist nun zu beriicksichtigen, dal~ die l~eichweite der aus dem Fall- 

raum kommenden schnellen Elektronen keineswegs immer dieselbe ist, 
sondern dal] das Elektronenstrahlenbiindel allm~hlich schw~cher wird, 
wenn man sich yore Glimmsaum in das Innere des Glimmtichts entfernt. 
il ist eine uns allerdings nicht bekannte Funktion yon x. Kann sich das 
Glimmlicht nach rtickwiirts ffei ausdehnen, so gelangen wir schiiel~lich 
in Gebiete, wo i 1 verschwmdet, d. h. wo keine Neuerzeugung yon Tri~gern 
mehr stattfindet. Alle dort vorhandenen Triiger sind durch Diffusion 

1) H. F ischer ,  Ann. d. Phys. (5) 27, 81, 1936. 
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eingewandert. In  solehen F~llen mug man darauf Riieksieht nehmen, 
dab bei dem kleinen herrsehenden Konzentrationsgef~lle aueh die Feld- 
stiirke sieh an der Bewegung der Ionen begeiligt, d .h .  man wird hier am 
besten den ambipolaren Diffusionskoeffizienten in Ansatz bringen. 

C. Diskussion einer eln/achen Versuchsanordnung. 

Von der Schwierigkeit, die die Ortsabhi~ngigkeit yon i 1 mit  sich bringt, 
maehen wit uns frei, indem wir einen besonders einfaehen Spezialfall in 
Angriff nehmen. Das Glimmlicht sei durch eine der Kathode gegeniiber- 
gestellte Metallplatte, die wir der Einfachheit halber als Anode bezeichnen 
wollen, die aber elektrisch nieht unbedingt die Funk~ion der Anode aus- 
zutiben braucht, auf einen so kleinen l~aum beschr~nkt, dal~ alle Fallraum- 
elektronen das Glimmlieht v611ig durehsetzen. In  diesem Falle kSnnen wit 

i 1 = eonst 
setzen. 

Ftihren wit nun die Ionenstromdichte i i 

d n  
il ~ - -  e D  d x  

ein, so wird 

und (8) geht in 
ii d ii 

d i i d 
d x  D e  d n  

De  e d n "-F o:il "-b fl il n - -  - - - - ~ n  2 -  ~ n  3 = 0 (9 )  
e e 

tiber. 
Jetzt  liiBt sieh einm~l integrieren, und wir erhalten 

i~ Jr- ar il n -t- f l i l  n ~ 9 ns r n t 
2 D e  e e 2e 3 4 = A. (10) 

Bezeichnen wir den Ionenstrom, der am Glimmsaum in den Fallraum 

eintritt, mit  io, so ergibt sich fiir n = 0 

i~ (11) 
A = 2De2 �9 

Genau ebenso grog wie io, nur mit  entgegengesetzter Richtung, ist nattirlich 

der Ionenstrom, der auf die Anode fi~llt. 
Setzen wir fiir A seinen Wert  ein, so bekommen wir 

V 2 D e e o n a  2De2~:n4 i~ = ~: i ~ - - 2 D e ~ i l n - - D e f l i l n U +  3 + ~  

dn  
= - -  eDd--xx- (12) 
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I)urch nochmalige Integrat ion entsteht 

x = e D d n (13) 
~/'~g 2 D c 2 r n4 

In  der Mitte zwischen Glimmsaum und Anode mul3 die Ionendichte am 
grSlSten sein, es mul~ d~/dx und damit die Wurzel (12) verschwinden. 

Hieraus erhalten wir 
nmax  

d n  c e D = =  (14) 

0 

Die Integration ist bis zum kleinsten Wert  von n zu erstrecken, fflr den 
der Nenner verschwindet. 

Die Gleichung (13) zeigt, dal~ n e i n e  elliptische Funktion der Orts- 
koordinate x ist. Die Gleichung (14) liefert, nach io aufgelSst, dieses als 
eine Funktion yon c, i 1 und den Koeffizienten D, o~,/~, ~o, ~ usw. Setzen 

wir noch 

i 1 = i - -  i o, (15) 

so haben wit eine Beziehung zwischen der Stromdichte i und dem Ionenstrom, 
der aus dem Glimmlicht in den Fallraum eintritt. Diese Beziehung liefert 
zusammen mit der Gleichung (28) des Teiles I :  

z0 

Vo = _ ( 6 .  

= - X - - k C . /  

5~ Jl/P(z) l-z-- ~!z")l~ d~ 
Zd 

zo  

f--?. 
Zd 

dureh Elimination yon io die Charakteristik der Entladung. 

I (~s) 

D. Experimentelle Auswertung der Theorie. 

Grund~iitzlich haben wit in der Gleichung (8) und den Randbedingungen 
eine vollstiindige Beschreibung des Glimmlichts. Zusammen mit den 
Gleichungsn (19, 20, 21, 28) des Teiles I haben wir damit eine geschlossene 
Theorie der kathodischen Entladungsteile einer Niederdruckentladung. 
Fiir eine besonders einfache Versuchsanordnung kann (8) integriert werden 
und liefert die Ionendichte als eine elliptische Funktion des Ortes, wobei 
allerdings eine l~eihe von schwer zug~nglichen GrSl]en eingehen, die aber 
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schon mit den Elementarprozessen verbunde~ sind. Damit haben wit 
unser Programm ausgefiihrt. 

Unbefriedigend bleibt, dab die verwendeten GrSl]en 

0~, ki, iO, ii ,  D ,  fl, @, 

nicht oder wenigstens ungenfigend bekannt sind. Dies maeht uns umnSglich, 
eine Entladung mit vorgegebener Stromdichte durchzurechnen, um neben 
der r~umlichen Verteilung der Tr~gerdichte und Raumladung etwa den 
Kathodenfall wirklich numerisch auszurechnen. Hierin besteht auch nicht 
die Aufgabe der Theorie, da diese Dinge einer ~lessung leicht zugi~nglich 
sind. Die Aufgabe der Theorie sehen wit vielmehr umgekehrt darin, einen 
Weg zur Ermittlung der Werte jener GrSl3en zu erSffnen. 

Ziemlich leicht kSimen wit io gewinnen. Bei einer Yersuchsanordnung, 
wie wit sie in Abschnitt C voraussetzten, bei der aber die Gegenelektrode 
im Glimlnlicht nicht Anode, sondem eine Hilfselektrode ist, f~llt auf diese, 
genau wie auf dSe Kathode, der Ionenstrom i o und kann leicht gemessen 
werden. Die I-Iilfselektrode mul3 hierzu nut so nuhe an den Glimmsaum 
he~angebraeht werden, dal~ alle Strahlelektronen noeh bis zu ihr gelangen. 
Dalm ist bei negativer Hilfselektrode der positive Strom an ihr 

i 0 - -  i l ,  

.wiihrend er an der Kathode 

io + il 
ist. Damit ist i o bestimmt. 

Einer Messung zugiinglich ist bei der gleichen u der 
Maximalwert der Tr~gerdichte in der ~iitte des Glimmlichts. Dort mul~ i~ 
verschwinden und damit 

�9 �9 ~ 2 D e a  D e 2 ~  4 
- -  - -  nmax + ~ nm~x (16) 0 = ~ O. D e ~ i i n m a ~  D e f l ~ i n m a x  + - - ~  o a 

sein. Dies ist eine Gleichung zwischen den GrSl]en 

i ~ , D , ~ , f l ,  e , z .  

Eine zweite Gleichung ist die Beziehung (14), die allerdings erst dann 
zweckm~Big verwendet werden kann, wenn alle unbekannten GrSl3en bis 
auf eine eliminiert sind. 

Ftir il kann man wohl ohne groi]en Fehler i -- io setzen. Der Koeffi- 
zient der direkten Ionisierung durch die Elektronenstrahlen 0r ist einiger- 
mal3en bekannt. Fiir den Diffusionskoeffizienten D wird man ebenfalls 
ungef~hr richtige Werte angeben kSnnen. Sehr unsicher bleiben zun~ichst 
die Werte der GrSl3en 

fl, ~ und -~. 



Theorie der kathodischen Entladungsteile einer Niederdruckentladung. II. 93 

Wfirde man Griinde daffir beibringen kSrmen, dal] in speziellen Fi~llen 

0 klein ist und vernachli~ssig~ werden kann, so kSrmte aus unseren beiden 

Gleichungen fl und ~ bestimmt werden. Theoretiseh kSnnte man natiirlieh 
aus einer genauen Ausmessung des r~umlichen Verlaufes der Ionendichte 
alle Koeffizienten bestimmen. Wit versprechen uns aber davon nicht viel, 
da solche Messungen bekanntlich nieht so genau sein kSnnen, dab sie eine 
so scharfe Auswertung vertragen. Es besteht jedoch eine gewisse Aussicht, 
manche 4er unbekannten Gr6Ben, etwa O, ~ oder fi einzeln an einem sonst 
gut bekannten Plasma zu messen oder theoretisch abzusch/~tzen. Dann 
kSnnte man aus Messungen am Glimmlieht zusammen mit unserer Theorie 

schlieBlich alle GrSBen ermitteln. 

E. Die Energieb~lanz im Glimmlicht. 

Unsere bisherige Theorie des Glimmlichts ist nur eine Theorie der 
elektrisehen Vorgi~nge. Diese hi~ngen aber tiber die Konstanten, z. B. fi, 
mit Elementarprozessen zusammen, die nicht unmittelbar auf die Tr/iger- 
bilanz einwirken. Wir wollen auch diese Vorg/~nge etwas naher untersuchen, 
indem wit die Energiebilanz einer Schicht aufstellen. 

Die Energiebilanz der Sehicht dx ]i~Bt sich genau wie die Ionenbila~z 
aufbauen. Jedes Tr~gerpaar repr/isentiert eine Energie e V i. Die Schicht 
gewinnt also dureh Diffusion 

d2n 
eV~D ~ d x  

Energieeinheiten. Hierbei brauchen wir nur die Ionenbilanz zu beachten, 
da die Elektronenbewegung stets so erfolgen soll, dab das Plasma quasi- 
neutral bleibt. Dutch die direkte Ionisation 4er Elektronenstrahlen ent- 
stehen neue Trigger, wodurch die Schicht die Energie 

(zil V i dx  
erhiilt. 

AuBerdem bezieht die Schicht yon den S~rahlelektronen noch Energie 
durch Beschleunigung der langsamen Elektronen. Dieser Energiegewinn. 
h~ngt abet nicht ganz so einfach mit der Zahl der auf indirektem Wege 
erzeugten Triiger zusammen wie bei der direkten Ionisierung. Nach E n g e l -  
S t e e n b e c k  1) gibt der Strahl die Energie 

- - d x  
e S  

1) A. v. Engel u. M. Steenbeck,  Elektrische Gasentladungen, Bd. II, 
S. 18ff., Berlin 1934. 
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ab. Hier bedeutet ~ die kinetische Energie des S~rahlelektrons, S seine 
Relaxationsstrecke im Plasma. Es ist 

,,~ v~ 
= (17)  

S 216~r c2 n ,  

wobei m e die Elektronenmasse, Ve die Geschwindigkeit der schnellen Elek- 
tronen, n die Zahl der langsamen Elektronea is~, so dab sich schlieBlich 
der Energiegewinn der Schicht mit 

108 7e c i1" n 
�9 d x ( i s )  

I n  e �9 'V~ 

ergibt. 
Jetzt mtissen wir noch den Energieverlust durch Strahlung und Wiirme- 

leitung erfassen. Die Wiirmeleitung fti_hr~ diejenige Energie ab, die auf die 
Atorae als Translationsenergie iibertragen wurde. Fiir sie erhal~en wir 

- -  nNvq12 M'  (19) 

wean v die ungeordnete Geschwindigkeit der laagsamen Plasmaelektronen, 
N die Zahl der Atome pro cm s, M ihre Masse und ql den Wirkungs- 
querschnitt ffir elastische StSf~e bedeutet, ql kann gleich dem gaskinetisehen 
Querschnitt gesetzt werden. 

Den Strahlungsverlust versuchen wir durch die Annahme zu ermitteln, 
dab jede Anregung eines Atoms tats/iehlich zur Ausstrahlung der An- 
regungsenergie ftihrt. Wir vernachl/~ssigen also die Reabsorption der 
Strahlung und die StSBe zweiter Art, setzen also voraus, dab die eifektive 
Lebensdauer 1) der angeregten Atome kurz ist gegen die Zeit zwisehen 
zwei anregenden StSl3en. Die Vernachli~ssigung der StSBe zweiter Art 
wird, wie man aus den Untersuchungen yon ~Ii e r d el~) entnehmen kann, 
im Olimmlicht allenfalls einen Fehler innerhalb der Or6f~enordnung hervor- 
rufen. Fiir den Strahlungsverlust erhalten wit dann den Ausdruck 

nNvq2e V,, (20) 

wenn Va die mittlere Anregungsenergie und q2 der Anregungsquerschnitt ist. 

Als Energiebilanz ergibt sich dann eine zu (8) ganz analoge Gleiehung 

den il~n nNmvaql 
eVil)  dx2 q-q'i~Viq-e(Sn--') 2M nNvq2eVa = 0  , (21) 

~) R. Rompe u. M. Sch6n, ZS. f. Phys. 108, 265, 1938. -- z) G. Mier-  
de l ,  Wissenschaftl. Ver6ffentl. a. d. Siemenskonzem 17, 71--84, 1938. 
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Diese Oleichung mull his auf die C~lieder mlt n "2 und n3, die wir bei dot 
Energiebilanz vernachl~ssigt haben, mit Gleichung (8) ~bereinstimroen. 
Nach Division m i t e  V i ergib~ der Vergleich der in n linearen Glieder 

i1~ NmvSql Nvq2 V~ ~- fli___11. (22) 
e~V~(Sn) 2 M e V i  Vi e 

H iermit haben wit noch eine Gleichung gewonnen, die uns die CJrSl3en 
il and fl mit den Anregungsquerschnitten und Stol3querschnitten der 
Plasmaelektronen, roit der mi~tleren Energie und Relaxar 
der Strahlelektronen und der Elektronentemperatur im Plasma in Ver- 
bindung bringS. 

Die Gleichung (22) kann also dazu dienen, eine der ungenfigend be- 
kannten GrSl3en zu berechnen oder die Theorie zu prtifen. Man mu/3 sich 
allerdings dartiber klar sein, clal3 man bier keine gro~e Genauigkeit er- 
warren daft. 

Die Elektronentemperatur ist einer direkten Sondenroessung zugi~ng- 
lich. Die Wirkungsquerschnitte k6nnen vielleicht aus anderen Quellen 
gewormen werden, sind z. T. sogar bekarm?G. Die Relaxationsstrecke 
(oder genauer Sn) ergibt sich aus (18), die mittlere Anregungsenergie 
kann abgesch~tzt werden, die mittlere Energie der S~rahlelektronen kann 
aus Teil I berechnet werden. 

Bonn, Institut fiir theoretische Physik. 
Berlin, Studiengesellschaft ftir elektrische Beleuchtung. 


